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Abstrakt 
 
Lukáš Straka  
Sušení biomasy 
BP, EÚ, 2011, str. 43, tab, 2 
 
 Bakalářská práce se zabývá významem sušení dřevní biomasy a návrhem sušícího zařízení.  
Úkolem je navrhnout sušící linku na sušení pilin pro následné peletování. Provést příslušné 
tepelné bilanční výpočty a navrhnout základní rozměry bubnové sušárny o výkonu 100 
kg/hod pilin. Závěrem tuto sušárnu zhodnotíme po technicko-ekonomické stránce. 
 
 
Klíčová slova 
Sušení, sušárna, tepelný výpočet, technicko-ekonomické zhodnocení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
Lukáš Straka 
Biomass drying 
BT, EI, 2011, pp. 43, fig. 2 
 
 The bachelor thesis deals with the importace of drying wood biomass and design drying 
equipment. The challenge is to design a drying line for drying sawdust for subsequent 
pelleting. Perform the heat balance calculations and suggest the basic dimensions of the drum 
dryer output of 100 kg/h of sawdust. Finally, the drying after evaluating the technical-
economic terms. 
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Úvod 
 
  Většina obyvatel této planety potřebuje ke každodennímu životu energii a to ve formě tepla, 
světla nebo jiné podobě. V dnešní době, kdy je kladen velký důraz na úsporu primárních 
zdrojů energie, se stále více využívají obnovitelné zdroje energie. Klasické zdroje energie – 
uhlí, ropa, zemní plyn, uran jsou základy zdrojů energie většiny zemí včetně České republiky. 
Příroda tyto paliva vytvářela miliony let, dnes však vzhledem k jejich rychlému 
spotřebovávání jejich zásoby rychle klesají. Prognózy vypovídají o zásobách pouze na 
několik desítek let. Jako komerčně velice úspěšná náhrada je biomasa. V biomase se ukládá 
sluneční energie, kterou pak přeměníme na užitečnou energii – teplo, elektřinu či pohonné 
hmoty. Těchto produktů lze z biomasy dosáhnout jejím spalováním, fermentací, anaerobním 
vyhníváním. Nejčastěji se jako palivo používá dřevo, sláma nebo jiné záměrně pěstované 
plodiny s krátkým vegetačním cyklem. Mimo důrazu na úspory energie a používání 
ekologických zdrojů má závislost na fosilních palivech, jejichž výskyt je geograficky 
nerovnoměrně rozmístěn, i vliv na ekonomickou závislost země na producentech těchto paliv. 
V České republice je výskyt těchto paliv velmi řídký, proto je závislá na jejich dovozu ze 
zahraničí, převážně z Ruské federace.  
  Cílem této práce je uvést význam snižování vlhkosti dřevní biomasy, přičemž zpracujeme 
přehled používaných sušáren. Poté provedeme bilanční výpočet a návrh bubnové sušárny pro 
zadané množství sušeného materiálu. Jako sušený materiál jsou v tomto případě piliny určené 
pro následné peletování. V závěru zhodnotíme technicko-ekonomickou stránku sušení pilin za 
použití bubnové sušárny.  
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1. Biomasa 
 
 Biomasa je vlastně zakonzervovaná sluneční energie, kterou rostlina díky fotosyntéze 
přeměňují na organickou hmotu. Jako zdroj energie se využívá již od objevení ohně. Její 
výhodou je, že nabízí velkou různorodost vstupních surovin, ale i universální využití 
v energetice. Můžeme ji využít nejen na výrobu tepla, ale i výrobu elektrické energie 
v moderních spalovacích zařízeních. Kapalné a plynné formy biomasy, kterými jsou například 
etanol, metanol, dřevoplyn či bioplyn lze využívat také jako paliva motorových vozidel. 
V dnešní době se však biomasa považuje za nízko kvalitní palivo, v některých zemích se ani 
neobjevuje v energetických statistikách.  
Biomasou lze rozumět - dedromasu – sem lze zahrnout dřevo, kůru a odpad ze dřeva 
- fytomasu – zde se objevují energetické rostliny a odpad z rostlinné a      
polnohospodářské činnosti 
- zoomasu – zahrnuje organické odpady z domácností, exkrementy 
zvířat a podobně   
                                      
 
 
1.1 Vznik biomasy 
 
 Rostliny pro svůj růst využívají vodu a z atmosféry oxid uhličitý. Tyto dvě složky se díky 
fotosyntéze přeměňují na uhlovodíky, které jsou stavebními články biomasy. Sluneční 
energie, hybná síly fotosyntézy, je tak tohoto organického materiálu. Takto uskladněnou 
energii opětovně získáváme jejím spalováním. Při spalování se kyslík ze vzduchu sloučí 
s uhlíkem rostliny, přičemž vzniká oxid uhličitý a voda, což jsou složky potřebné pro růst 
nových rostlin. Proto je tento cyklický proces uzavřený. 
                
 
                       
                                         
                                             Obr. 1-1 Koloběh CO2 v přírodě [5] 
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1.2 Biomasa jako palivo 
 
  Fosilní paliva jako uhlí, ropa či zemní plyn jsou v podstatě pradávnou biomasou. Během 
několika milionů let se totiž původní biomasa dostala pod zem, kde se z ní přírodními procesy 
vznikly tyto paliva. Přesto, že obsahují uhlík a vodík, stejně jako čerstvá biomasa, nelze je 
považovat za obnovitelné zdroje. Jejich vznik totiž trval dlouhou dobu. 
  Velký rozdíl mezi fosilními palivy a obnovitelnou, neboli čerstvou, biomasou je ve vlivu na 
životní prostředí. Spalování čerstvé biomasy je vzhledem k emisím skleníkových plynů 
neutrální. Načež při spalování fosilních paliv vznikají produkty, ovlivňující životní prostředí, 
které byly miliony let bezpečně ukryty pod zemí. 
  Nejrozšířenějším palivem z řad biomasy je dřevo a to v jakékoliv podobě. Můžeme používat 
kusové dřevo, odpad vniklý při zpracování dřeva (piliny, štěpky) nebo může být záměrně 
pěstované jako energetická rostlina – vrba. Další významnou roli na poli biomasy jsou zbytky 
polnohospodářské výroby, mezi ně patří převážně sláma. Biomasou je také bioplyn, ten 
získáváme z kalu produkovaného čistírnami odpadních vod, z komunálního odpadu nebo 
kejdy a dalších zbytků živočišné výroby. 
  Z dlouhodobého hlediska je biomasa považována za klíčový obnovitelný zdroj energie.    
 
 
1.3 Produkce biomasy 
 
Na rozdíl od jiných zdrojů energie biomasa potřebuje ke svému růstu půdu. Všeobecně 
můžeme konstatovat, že přirozená produkce dřevitých rostlin za rok činí asi 5 tun. Tuto výši 
produkce však lze zvyšovat zlepšováním hospodaření a vhodným výběrem rostlin pro danou 
lokalitu a druh půdy. Pěstování rychlerostoucích dřevin pak vede k nárůstu o 2 až 10-ti  
násobek  předchozí výše produkce. V našich klimatických podmínkách se tento nárůst 
pohybuje v rozmezí na 10 až 15 tun biomasy na obhospodařovaném hektaru půdy za jeden 
rok. V topických oblastech se výtěžnost pohybuje 15 až 25 t/ha/rok, ještě vyšší produkce se 
podařilo dosáhnout v Brazílii či Etiopii, kde pěstování eukalyptu přináší až 40 t/ha/rok. 
Vysoké produkce lze také dosáhnout pěstováním bezdřevných rostlin, např. výtěžnost 
cukrové třtiny se za několik posledních let zvýšila z původních 47 na 65 t/ha/rok. Rekordní 
produkce (až 100 t/ha/rok) bylo dosáhnuto na Hawaii, v Queenslandu v Austrálii či v oblasti 
Jižní Afriky. 
 
 
1.4 Energetická hodnota 
 
Jelikož se biomasa vyskytuje v různých formách, je i energie v ní uložená různá. Energetický 
obsah rostlin s vlhkostí 15 až 20 % se pohybuje okolo 14 MJ/kg. Úplně suchá biomasa se pak 
může z energetického hlediska rovnat uhlí, které má výhřevnost 10 až 20 MJ/kg – hnědé uhlí 
a okolo 30 MJ/kg – černé uhlí. V období sklízení však biomasa obsahuje velké množství 
vody. Vlhkost slámy se pohybuje v rozmezí 8 až 20%, vlhkost surového dřeva pak bývá 30 až 
60%. Zbytky živočišné výroby, kejda, ze které se získává bioplyn, obsahuje 75 až 90% vody. 
Naproti tomu obsah vody v uhlí je 2 až 12%. Z tohoto důvodu je biomasa v době sklizně 
méně energeticky výnosná než-li uhlí. Díky chemickému složení je však biomasa podstatně 
ekologičtější palivo než uhlí. Neobsahuje tak velké množství síry, při spálení má nižší obsah 
popela, který se pak může použít jako hnojivo, jelikož obsahuje živiny a neobsahuje toxické 
kovy ani jiné kontaminanty. 
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1.5 Výhody biomasy 
 
- vede ke snižování emisí skleníkových plynů. Množství oxidu uhličitého vzniklého při 
spalování je stejně velké jako to které rostlina spotřebuje při svém růstu. Také využíváním 
bioplynu, hlavně metanu, se významně přispívá ke snížení emisí, jelikož má až 20-krát větší 
účinek na uvedený jev než oxid uhličitý. 
- je obnovitelná a každý rok dorůstá. 
- je to stabilní místní zdroj tepelné energie. 
- do určité míry nahrazuje fosilní paliva. 
 
 
1.6 Nevýhody biomasy 
 
- veškerá surová biomasa v normálních podmínkách podléhá rychlému rozkladu 
- obsahuje velký podíl vody, aby se zvýšila výhřevnost, tak se musí sušit 
- má význam pouze pro lokální využití, náklady na dopravu jsou vysoké 
- v porovnání se zemním plynem nebo elektřinou se s biomasou složitě manipuluje 
 
 
1.7 Výroba energie z biomasy 
 
V praxi se pro výrobu energie z biomasy uplatňují tyto metody: 
- přímé spalování 
- termochemické zpracování pro zvýšení kvality biopaliv – zplyňování, pyrolýza 
- biologické procesy – fermentace, anaerobní vyhnívání 
Teplo vzniklé při těchto procesech se využívá pro přípravu teplé vody nebo pro výrobu páry 
s následným pohonem elektro-generátoru a výrobou elektrické energie. Dalšími produkty jsou 
kapalná biopaliva nebo např. dřevěné uhlí. 
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2. Pelety 
 
 Řadí se mezi perspektivní ekologické palivo. Jejich výhřevnost (18-19MJ/kg) je řadí mezi 
hnědé a černé uhlí. Obsahují však pouze 0,5-1% popela načež uhlí 8-12%, což vede 
k mnohonásobně vyšší účinnosti spalování.  
 Pelety jsou granule vytvořené slisováním dřevní hmoty, suchých pilin měkkého či tvrdého 
dřeva, za vysokých teplot. Mají válcový tvar. Jejich průměr bývá 6, 8, 14 nebo 20mm a jejich 
délka se pohybuje v rozmezí 10 až 50mm. Rozlišujeme čisté a špinavé pelety, špinavé 
obsahují části kůry stromů. Při lisování nejsou použita žádná přídavná pojiva. Dřevní hmota 
totiž obsahuje celulózu, ta při zvýšené teplotě (okolo 100°C) měkne a stává se lepivou. Po 
vychladnutí pak mají vysokou pevnost a soudržnost. Pelety pak mají v suchém prostředí 
neomezenou dobu skladovatelnosti. Pro jejich spalování jsou především vhodné kotle 
s automatickým režimem provozu a plnícím zásobníkem, kde po dlouhou dobu zajišťují 
optimální sálavou teplotu ohniště a čistou manipulaci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-1 Pelety [9] 
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3. Sušení 
 
 Za sušení považujeme odstraňování vlhkosti z vlhkého materiálu za použití různých metod. 
Vlhkost většinou bývá voda, sušícím médiem pak vzduch či spaliny. Roztoky sušíme 
rozprašováním kapek do horkého sušícího média, tím odstraňujeme, odpařujeme, odpařujeme 
nežádoucí kapalinu. Naopak odstraňování nežádoucí kapaliny z roztoku uvedením do varu 
nepovažuje za sušení, ale odpařování. Z mokrého dřeva, textilu či papíru lze odebírat vlhkost 
pouhým zahříváním bez přítomnosti sušícího média nebo proudem sušícího média. U těchto 
materiálů lze vlhkost odstranit také mechanickými způsoby jako je lisování či odstředění, to 
však nelze považovat za sušení. V praxi se ale často při odstraňování vlhkosti setkáváme 
s kombinací jednotlivých metod. Např. při odstraňování kapaliny z mléka nejdříve použijeme 
odparu, čímž se mléko zahustí, pak následuje rozprášení v rozprašovací sušárně, což vede 
k finálnímu suchému produktu. 
 Cílem sušení převážně bývá snížení hmotnosti, změna vlastností materiálu (zvýšení 
výhřevnosti paliva, konzervace potravin, zpevnění keramických výrobků, ..), nebo snížení 
objemu vlhkého materiálu pro usnadněnou manipulaci, přepravu. Zařízení, ve kterých 
odstraňujeme vlhkost se nazývají sušárny. Ty dělíme z hlediska jejich výpočtu na sušárny 
nepřetržitě či přetržitě pracující. Z pohledu na jejich konstrukci je dělíme dle způsobu 
přiváděného tepla do sušeného materiálu. Zařízení, ve kterých se teplo dodává proudícímu 
plynu nazýváme konvekční sušárny, naproti tomu v zařízeních, ve kterých se materiál zahřívá 
kontaktem s výhřevnými plochami se jmenují sušárny kontaktní. Další dělení sušáren závisí 
na pohybu sušeného materiálu (sušený materiál je v klidu, nebo je mechanicky či jiným 
způsobem přesouván) či konkrétních vlastnostech sušených materiálů. 
 Z důvodu velkého vlivu vlhkosti na spalování dřevní biomasy je nutné ji před spalováním 
vysušit. Hlavními takovými vlivy jsou, že při spalování vlhkého paliva se výrazně snižuje 
poměr hmotnosti biomasy a využitelného spalného tepla, účinnost spalovacího zařízení klesá, 
nebo že odpařením vlhkosti při samotném spalování se spotřebovává část tepla, čímž se 
snižuje výhřevnost paliva. V neposlední řadě má pak vlhkost v palivu za následek zvýšení 
objemu spalin, čímž se také zvyšuje komínová ztráta. Sušením dřevní biomasy pod 
přístřeškem lze dosáhnout vlhkosti okolo 20%, to je však časově náročný proces (kusové 
dřevo vysychá dva roky). Dřevní biomasu, která je určená před spálením k dalšímu 
zpracování, např. peletování nebo briketování, je nutné vysušit na nižší procento obsahu 
vlhkosti. V praxi to pak bývá 10 – 12 %, maximálně pak až 15%. K dosáhnutí takovýchto 
hodnot je zapotřebí provádět sušení za zvýšených teplot v příslušných sušárnách. 
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3.1 Sušárny vhodné pro sušení pilin  
 
Šachtová sesypná sušárna 
 Sušícím médiem jsou spaliny. Ty proudí příčně, zmenšují tím tlakové ztráty a zvyšuje se tím 
také rychlost sušení. Vestavby uvnitř sušárny nám zlepšují promíchávání materiálu. 
V šachtové sušárně sušíme obilí, drcené uhlí a jiné sypké materiály.  
 
 
Obr. 3-1 Šachtová sesypná sušárna 
  
 
Bubnová sušárna 
 Je vhodná pro polydisperzní materiály se zrnitostí 100µm až 0,1m a pro ty, které je nutno 
zadržet v sušárně delší dobu. K tomu slouží rotující buben s nakloněnou podélnou osou, ve 
kterém se pomocí vestavby přesypává, a tím zvyšuje svoji kontaktní plochu se sušícím 
médiem, sušený materiál. Pro teplotně citlivé materiály se používá souproudé uspořádání. Pro 
dosažení maximální účinnosti sušení, nebo při potřebě odstranit z materiálu vázanou vlhkost, 
se používá protiproudé uspořádání. Vhodné pro sušení chemikálií, keramických materiálů, 
dřevěných pilin nebo i zrněného masa. 
 
Obr. 3-2 Bubnová sušárna I. 
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Protifukovaná nehybná vrstva 
 Sem můžeme zařadit komorové nebo pásové (kontinuální) sušárny. Při sušení vlhkého 
materiálu sušící médium proudí zespod sušárny. Naopak při sušení částečně vysušeného 
materiálu přivádíme sušící vzduch shora. Rychlost proudění sušícího vzduchu bývá menší jak 
5 m/s. Tato metoda sušení se používá při sušení obilí, krystalů, granulí, ovoce, zeleniny. 
 
Obr. 3-3 Protifuková nehybná vrstva 
 
 
Dielektrický ohřev 
 Frekvence elektromagnetického pole se pohybuje v rozmezí 1 až 200 MHz. Tento typ sušení 
je vhodný pro dřevo, papír, plasty nebo termolabilní potraviny. 
 
Obr. 3-4 Dielektrický ohřev 
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3.2 Ostatní typy sušáren 
 
Rozprašovací sušárny 
 Sušená disperze se rozprašuje pomocí trysek nebo rotačního disku. Rychlost kapek se 
pohybuje okolo 150m/s, jejich průměr je 10 až 100µm. Ve většině případů je horký vzduch 
přiváděn shora – souproudé uspořádání, existují však i výjimky. Používá se při šetrném sušení 
mléka, vajec, dětských výživ, škrobu, léčiv atd. 
 
Obr. 3-5 Rozprašovací sušárna 
 
 
Proudové sušárny 
 Umožňují odstranění pouze volné vody, jelikož sušený materiál se v sušárně zdržuje pouze 
několik sekund. Celé zařízení je velmi náročné na odlučovače. Sušící vzduch zde dosahuje 
vysokých rychlostí, protože jeho rychlost musí být větší, než je pádová rychlost částice, která 
se pohybuje v rozmezí 8 až 40 m/s. Takto se suší práškové, vláknité nebo zrnité materiály 
(škrob, kvasinky, mláto, masokostní moučka, polévky), které nejsou citlivé na mechanické 
poškození a nejsou poněkud abrazivní.  
 
Obr. 3-6 Proudová sušárna 
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Vibrofluidní sušárny 
 Používají se při chlazení nebo dosušování produktu z rozprašovacích sušáren. Jsou vhodné 
pro mléčné produkty, soli, kyselinu citrónovou a podobně.    
 
Obr. 3-7 Vibrofluidní sušárna 
 
 
Fluidní sušárny 
 Sušícím médiem v této sušárně s bublajícím cirkulačním nebo fontánujícím fluidním ložem 
je vzduch nebo spaliny. Občas se v této sušárně používá cyklické ohřívání a chlazení. Je 
především vhodná pro monodisperzní materiály.  
 
Obr. 3-8 Fluidní sušárna 
 
 
Impaktní sušárna 
 Jedná se o sušárnu, kde se materiál v podobě pásu pohybuje pod tryskami, štěrbinami, ze 
kterých je přiváděn proud horkého vzduchu. Pás může ofukovat i oboustranně, pak se jedná o 
pás pohybující se na vzduchovém polštáři. Tyto sušárny jsou vhodné pro textilie, papír, folie, 
filmy. 
 
Obr. 3-9 Impaktní sušárna 
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Ofukovaná nehybná vrstva 
 Můžeme sem zařadit komorové (diskontinuální) a pásové (kontinuální) sušárny se 
souproudým nebo protiproudým uspořádáním toku sušícího média. Jsou vhodné především 
pro materiály, u kterých převládá vnitřní difuzní odpor (maso, zelenina, bobuloviny, ovoce). 
 
Obr. 3-10 Ofukovaná nehybná vrstva 
 
    
Válcové sušárny 
 Sušený materiál je pomocí nanášecích válečků nebo rozstřiku nanášen na topný buben. 
V případě, že má sušárna pouze dva válce, může se sušený materiál lít přímo do prostoru mezi 
válci. Odpařovaná vlhkost je odváděna vnitřkem topného bubnu. Válcové sušárny jsou 
konstruovány jako atmosférické, jen výjimečně jako podtlakové. Tloušťka materiálu na bubnu 
bývá menší než 0,5mm, doba setrvání materiálu na topném bubnu se pohybuje v rozmezí 2 až 
10 sekund. Tato sušárna je vhodná pro kapalné či prstovité látky, kvasnice, ovocné či 
zeleninové vločky, krmiva a další. 
 
Obr. 3-11 Válcová sušárna 
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Bubnová sušárna 
 Uspořádání se prakticky neliší od bubnové konvektivní sušárny, pouze topným médiem je 
pára, která prochází trubkami vedenými vnitřkem bubnu. Je zde také nutno použít rotační 
rozvaděč páry a kondenzátu, jelikož parní trubky rotují spolu s bubnem. Používá se hlavně 
pro sušení křehkých krystalických materiálů a pro polymery. 
 
Obr. 3-12 Bubnová sušárna II. 
 
 
Lopatková sušárna 
 Je to vakuová sušárna. Teplonosné médium proudí vně bubnu. K promísení sušeného 
materiálu slouží lopatky, které uvnitř bubnu rotují pomocí hlavního hřídele zpraženého se 
šnekovým převodem. Tato sušárna má uplatnění především při sušení práškových kovů, 
barev, acetátů, celulózy a škrobů. 
 
Obr. 3-13 Lopatková sušárna 
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Sublimační sušárna 
 Řadí se mezi investičně a provozně nejnáročnější sušení. Sušený materiál se nejprve vysokou 
rychlostí zamrazí, tak aby se na povrchu vytvořily krystalky, které chrání strukturu buněk. To 
se provádí proudem vzduchu, kapalnými plyny, vakuovým chlazením nebo chlazením 
kontaktních ploch. Potom se pomocí sublimace za sníženého tlaku 10 až 100Pa přivádí teplo 
z kontaktních ploch, avšak tak aby nedošlo k překročení teploty tání ledu. Tento princip 
sušení se používá při extrémních nárocích na kvalitu zpracování – krevní plasma, čaj, káva… 
 
Obr. 3-14 Sublimační sušárna 
 
 
Infračervený ohřev 
 Tyto sušárny se obvykle kombinují s tryskovým konvektivním sušením. Záření je 
produkováno žárovkami, topnými tělísky nebo porézními keramickými deskami na kterých 
probíhá katalytické spalování plynu. Tímto způsobem se suší nátěry, automobily, papír, 
ovoce, zelenina, zrní, kakaové boby. 
 
Obr. 3-15 Infračervený ohřev 
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Mikrovlnné sušárny  
 Sušený materiál je pomocí mikrovln ohříván zevnitř, čímž vypuzuje vodu ke svému povrchu. 
Mikrovlny jsou vytvářeny pomocí magnetronu, mají frekvenci 900 nebo 2450 MHz. Tato 
sušárna je vhodná pro materiály s nízkou vlhkostí, menší jako 20%. Mikrovlnami lze sušit 
zejména nátěry, lepidla, papír, kůže, textilie, léky, keramiku, PVC, polyamidy či potraviny. 
 
Obr. 3-16 Mikrovlnná sušárna 
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4. Popis sušící linky a technologické schéma 
  
 Celá linka pro sušení pilin se skládá z několika hlavních částí, mezi které patří přihrnovací 
šnek, vibrační třídič, dopravníky, sušící buben, kotel a vzduchotechnické zařízení. 
 
 Přihrnovací šnek – přihrnuje piliny uskladněné ve skladu na pásový dopravník, jež přivádí 
piliny do vibračního třídiče. Šnek má osu rotace přímo nad násypkou dopravníku. Koná 
půlkruhový pohyb, po opsání této dráhy (spotřebování všeho materiálu) změní šnek smysl 
otáčení, nebo se celý přesune do základní polohy tak, aby obsluha mohla dodat další materiál.  
Intenzita přihrnování je řízena čidly, které kontrolují množství pilin na dopravníku.  
  
Obr. 4-1 Přihrnovací šnek [7] 
 
 
 Vibrační třídič – odděluje hrubou dřevní frakci a kůru od pilin. Tvoří jej síto s kruhovými 
otvory, které je optimálně skloněné, kudy propadávají piliny do násypky šnekového 
dopravníku a putují dále do sušárny. Zbytky, které nepropadnou sítem jsou odváděné do 
kontejnerů na odpad a dále pak spalovány. 
 
Obr. 4-2 Vibrační třídič [8] 
 
 
 Sušící buben – tvoří jej jeden plechový válec, který je zaizolovaný. Je uložen mezi kladkami 
na základovém rámu. Buben má po obvodu ozubený věnec, na který je od elektromotoru přes 
pastorek přiváděn kroutící moment, tím je zajištěno jeho otáčení. Jelikož má buben 
nakloněnou podélnou osu, umožňuje samovolné posouvání pilin pouhým otáčením bez 
použití dalších zařízení. Na vstupu do sušárny (výše položeném konci) jsou přiváděny 
protříděné piliny a sušící médiu (spaliny z kotle). Na výstupu jsou suché piliny dopravovány 
šnekovým dopravníkem do další zařízení, především briketovacího nebo neletovacího lisu. 
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Výstupní vlhké spaliny putují do vzduchotechnického zařízení. Sušárna pracuje kontinuálně. 
Je energeticky nenáročná, jelikož zdrojem tepla jsou spaliny z vlastního sušeného materiálu. 
 
Obr. 4-3 Sušící buben [7] 
 
  
 Kotel – tří komorový kotel zaručuje kvalitní spalovaní a vysokou účinnost. Palivo spaluje na 
pevném roštu. Zdrojem paliva jsou vysušené piliny, ke kterým je přidáván rozdrcený odpad, 
který byl oddělen od pilin vibračním třídičem, tak aby průměrná vlhkost paliva nepřesáhla 
20%. Spaliny z kotle jsou odváděny přímo do sušárny. 
 
Obr. 4-4 Kotel [7] 
 
 Vzduchotechnické zařízení – mezi ně především patří odtahový ventilátor a cyklon na 
oddělení prachu z vlhkých spalin. Ten se používá dvoustupňový, zabraňuje úniku tuhých látek 
do ovzduší, tím splňuje požadavky dané normou pro ochranu ovzduší. Odtahový ventilátor je 
zařazen na úplném konci celého zařízení. Zajišťuje mírný podtlak v celém zařízení, tak aby 
byl zaručen plynulý průchod spalin sušičkou a bylo zabráněno úniku spalin do prostoru 
obsluhy.    
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Obr. 4-5 Vzduchotechnické zařízení [7] 
 
 
 Řídící systém – upravuje dávkování pilin na vstupu do sušičky v závislosti na jejich vlhkosti, 
tak aby byla zaručena jejich stálá, neměnná vlhkost na výstupu. Tím také zaručuje konstantní 
teplotu vlhkých spalin. 
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 Technologické schéma sušící linky  
 
 
 
                                              Obr. 4-6 Schéma sušící linky [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. přihrnovací šnek                                                 
2., 5. pásový dopravník                               
3., 12. vibrační dopravník                                       
4. drtič                                                                     
6. vibrační třídič                                                      
7. zásobník paliva                                                    
8. kotel 
 
9. cyklon 
10. ventilátor 
11. hlavní elektrický rozvaděč 
13. zásobník sušárny                                               
14. sušárna 
15. šnekový dopravník 
16. peletovací lis 
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5. Výpočet 
 
 Cílem této kapitoly je vypočítat hlavní rozměry bubnové sušárny pro sušení 100kg/hod pilin 
o počáteční vlhkosti 45% na konečnou vlhkost 12%. A určit množství paliva pro kotel, které 
se při sušení pilin spotřebuje.  
  
5.1 Bilance sušeného materiálu 
 
Počáteční vlhkost sušeného materiálu 
x1A=0,45 [ ]−  
 
Konečná vlhkost sušeného materiálu 
x2A=0,12 [ ]−  
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Množství vody v sušeném materiálu 
[ ]
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Množství odpařené vody během sušení 
[ ]
[ ]hodkgm
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W
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/60100160
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5.2 Tepelná bilance sušárny 
 
Měrná tepelná kapacita vodní páry 
[ ]KkgJcvp ⋅= /1840  
( ) [ ]
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Měrná tepelná kapacita vody 
[ ]KkgJcv ⋅= /4200  
 
Měrné výparné teplo vody 
[ ]kgkJrFG /2500=  
 
Počáteční teplota sušeného materiálu 
[ ]Ct A °= 201  
 
Teplota spalin, vodní páry vystupujících ze sušárny 
[ ]Ct B °= 2001  
 
Teplota varu vody 
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Teplo potřebné k ohřevu vody 
[ ]
( ) [ ] [ ]MJJQ
JmtcQ
OHv
WvOHv
16,200020160060201004200 ==⋅−⋅=
⋅∆⋅= &
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Teplo potřebné k odpaření vody 
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Celkové potřebné teplo 
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Potřebný tepelný příkon 
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5.3 Vlastnosti paliva 
 
Palivo:    Směs dřevního odpadu a pilin 
 
 
Složení: Obsah vody 
 
[ ]%20=rW  
 Obsah uhlíku 
 
[ ]%4,40=rC  
 Obsah vodíku 
 
[ ]%8,42 =rH  
 Obsah kyslíku 
 
[ ]%9,332 =rO  
 Obsah dusíku 
 
[ ]%1,02 =rN  
 Obsah prchavé složky síry 
 
[ ]%0,0=rprchS  
 Obsah popele 
 
[ ]%8,0=rA  
   
 
Výhřevnost paliva ( ) [ ]
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5.4 Stechiometrie 
 
5.4.1 Objemy vzduchu 
 
Minimální spotřeba kyslíku při dokonalém spalování 
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Minimální spotřeba suchého vzduchu 
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Faktor poměrného suchého vzduchu o objem vodní páry 
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      -v praxi se faktor f pohybuje v rozmezí 1,01÷1,05, přičemž pro běžný výpočet se volí  
              f=1,024 [ ]−  
 
Minimální spotřeba vlhkého vzduchu [ ]
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5.4.2 Složky spalin 
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Objem N2 
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Objem Ar [ ]
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Objem SO2 [ ]
[ ]13
13
0,00,0
06,32
89,21
06,32
89,21
2
2
−
−
⋅=⋅=
⋅⋅=
palSSO
palS
r
prchSO
kgmV
kgmSV
r
prch
r
prch
 
 
Minimální množství suchých spalin bez přebytku vzduchu (α=1) [ ]
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Minimální množství vody ve spalinách 
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Minimální množství vlhkých spalin bez přebytku vzduchu (α=1) [ ]
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Objem CO2 ve spalinách při spalování bez přebytku vzduchu (α=1) 
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Objem H2O ve spalinách při spalování bez přebytku vzduchu (α=1) 
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Objem 3-atomových plynů při spalování bez přebytku vzduchu (α=1) [ ]
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Určení součinitele přebytku vzduchu α 
-pro roštové ohniště se součinitel přebytku vzduchu pohybuje v rozmezí 1,25÷1,5 
-pro náš výpočet použiji α=1,4 
 
 
Skutečný objem vzduchu pro α=1,4 [ ]
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Skutečný objem spalin pro α=1,4 
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Skutečné množství vody ve spalinách pro α=1,4 
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Objem CO2 ve spalinách při spalování s přebytkem vzduchu (α=1,4) 
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Objem H2O ve spalinách při spalování s přebytkem vzduchu (α=1,4) 
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Objem 3-atomových plynů při spalování s přebytkem vzduchu (α=1,4) [ ]
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Tab. 5-1 Tabulka produktů spalování 
α [ ]−  1 1,4 
[ ]13 −⋅ palSS kgmV  3,314682 4,211884 
[ ]13
22
−
⋅ palOHOH kgmV  0,834693 0,855716 
[ ]3
2
mrCO  0,226082 0,178026 
[ ]3
2
mr OH  0,251817 0,203177 
[ ]3mrSP  0,478637 0,381203 
 
 
5.4.3 Entalpie spalin 
 
Při výpočtu entalpie spalin za kotlem se dle doporučení vybírá teplota spalin z rozmezí 
150÷210 [°C], pro výpočet volím teplotu 200[°C]. 
Teplota vzduchu v okolí kotle volím 30[°C].  
Procento úletu popele z tabulky literatury [1, str. 61] XP=15[%]. 
 
 
Entalpie složek spalin při 200[°C]: 
 
[ ]3/357
2
mkJiCO =  
 [ ]3/260
2
mkJiN =  
 [ ]3/304
2
mkJi OH =  
 [ ]3/392
2
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 [ ]3/186 mkJi rA =  
 [ ]3/169 mkJi pop =  
 
Entalpie popele 
[ ]
[ ]kgkJI
kgkJiXAI
pop
pop
P
r
pop
/2232,0169
100
15
100
8,0
/
100100
=⋅⋅=
⋅⋅=
 
   34
Minimální entalpie vzduchu 
[ ]
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kgkJtcVI
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Minimální entalpie spalin 
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Entalpie spalin při přebytku vzduchu (α=1,4) 
( ) [ ]
( ) [ ]kgkJI
kgkJIIII
sp
popvzdspsp
/5073,10102232,02765,8514,11735,976
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Entalpie vzduchu 
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vz
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5.5 Ztráty kotle 
 
Ztráta chemickým nedopalem 
-pohybuje se v rozmezí 0,5÷1 [%]. V našem případě je ještě nižší, proto ji zanedbáváme. 
 
Hodnotu výhřevné hořlaviny obsažené v tuhém zbytku najdeme v tabulkách literatury [1, 
str.61], v tomto případě ciQ =32600 [kJ/kg]. Dále zde vyhledáme hodnoty ci – procento 
hořlaviny v tuhém zbytku a Xi – procento popela v tuhém zbytku.  
 
Ztráty hořlavinou v tuhých zbytcích 
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Ztráta v úletu 
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Ztráta roštovým propadem 
[ ]
[ ]%0226,010032600
3,14418
008,0
100
5
20100
20
%100
100100
=⋅⋅⋅⋅
−
=
⋅⋅⋅⋅
−
=
CR
ci
i
r
CR
CR
CR
CR
z
QQ
AX
c
c
z
 
 
 
[ ]%1817,00226,00084,01507,0 =++=Cz  
 
Ztráta citelným teplem spalin 
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5.5.1 Účinnost kotle 
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5.5.2 Výpočet množství paliva 
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5.6 Výpočet rozměrů bubnu sušárny 
 
Objem bubnu sušárny 
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Délka bubnu 
[ ]mdl ⋅= 4  
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Průměr bubnu 
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5.7 Doplňující výpočty 
 
Množství spalin vstupujících do sušárny [ ]
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Množství spalin vystupujících ze sušárny 
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Vlhkost spalin vstupujících do sušárny 
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Vlhkost spalin vystupujících ze sušárny 
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6. Schéma průběhu sušení 
 
Obr. 6-1 Průběh sušení 
   38
7. Technicko-ekonomické zhodnocení 
 
 Cílem technicko-ekonomického zhodnocení je uvést, jak je zadané sušení pilin pomocí 
vypočítané bubnové sušárny energeticky a ekonomicky náročné a jak se změní jejich 
výhřevnost.    
 Usušením 100kg pilin z počáteční vlhkosti 45% na konečnou vlhkost 12% zvýšíme jejich 
výhřevnost z původních 11 [MJ/kg] na 16 [MJ/kg]. K tomu je však zapotřebí horké sušící 
médium, v našem případě spaliny, vzniklé spalováním dřevní štěpky. Spotřeba tohoto paliva 
se v závislosti za jeho vlhkosti (výhřevnosti) pohybuje v množství ≈ 13,4 kg. Dále je třeba 
také uvést výši elektrické energie spotřebovanou při provozu sušárny elektrickými motory 
jednotlivých zařízení, mezi které například patří dopravníky, třídič, pohon sušárny a další, jež 
jsou uvedeny v tabulce [Tab. 6-1] včetně jmenovitého výkonu.      
  
Tab. 6-1 Tabulka pohonů sušící linky 
Typ zařízení  Jmenovitý výkon  
daného zařízení [kW] 
El. motor – pohon bubnu sušárny 1,8 
El. motor – šnek násypky sušárny 1,8 
El. motor – rotor násypky sušárny 0,25 
El. motor – šnek násypky sušárny 0,8 
El. motor – ventilátor sušárny 2,5 
El. motor – šnek násypky kotle 0,4 
El. motor – ventilátor kotle 0,2 
El. motor – šnekový dopravník lisu 0,8 
Vibrátor – vibrační dopravník 0,8 
El. motor – dopravník třídiče 0,8 
Vibrátor – pohon třídiče 0,2 
El. motor – šnekový dopravník plnění kotle 0,6 
El. motor – dopravník drtiče 0,8 
El. motor – pohon šneku přihrnovače 1,8 
El. motor – pohon pojezdu přihrnovače  0,1 
∑ 13,65 
- hodnoty jednotlivých  jmenovitých výkonů  převzaty od Briklis, spol. s r.o. Malšice [7] 
  
 Na zvýšení výhřevnosti 100kg pilin o 5MJ/kg je zapotřebí přibližně 13,4kg dřevní štěpky, 
jako paliva pro kotel a 13,65kW elektrické energie pro pohon jednotlivých částí sušící linky. 
 Ekonomické náklady potřebné na usušení 100kg pilin se pohybují ve výši 67,60Kč. Přičemž 
při průměrné ceně elektřiny 4,54Kč/kWh (hodnota cena převzata z www.cenyenergie.cz [10]) 
je cena spotřebované elektřiny 62Kč. Cena pilin spotřebovaných při spalování pak činí 
5,60Kč, vycházíme-li opět z průměrné ceny na trhu 180Kč/m3.  
 Při zvýšení výhřevnosti dřevěných pilin sušení o hodnotu 5MJ/kg, což při převodu na finance 
činí 6,26Kč/kg = 626Kč/100kg, je pak finální čistý zisk 626-67,60=558,40Kč/100kg 
usušených pilin.    
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Závěr 
  
 Tato bakalářská práce se zabývá významem sušením biomasy, především sušení biomasy 
dřevní a návrhem sušícího zařízení. Úkolem bylo navrhnout sušící linku, která zahrnuje 
bubnovou sušárnu, na sušení pilin pro následné peletování. Provést příslušné tepelné bilanční 
výpočty a navrhnout základní rozměry bubnové sušárny o výkonu 100 kg/hod pilin. V závěru 
pak tuto sušárnu zhodnotit po technicko-ekonomické stránce. 
 Navržená bubnová sušárna o výkonu 100kg/hod suší dřevní piliny o počáteční vlhkosti 45% 
na konečnou vlhkost 12%. Spotřeba vlhkých pilin byla výpočtem stanovena na 160kg/hod. 
Kotel, jež produkuje spaliny, které jsou okamžitě po přívodu do sušárny ochlazeny na 300°C, 
jimiž jsou piliny sušeny, má tepelný výkon 50,4kW. Spaluje dřevní odpad vyřazený třídičem 
pilin, který je ředěný suchými pilinami na vlhkost 20%. Spotřeba tohoto paliva je 
13,39kg/hod, přičemž má výhřevnost 14,41 MJ/kg. Objem spalin pak činí 56,394m3, ty svým 
průběhem bubnem sušárny o délce 4,4m a průměru 1,1m pohltí přebytečnou vodu z pilin a 
ochladí se na 200 °C. 
 Bubnovou sušárnu lze považovat za energeticky výhodnou, jelikož při vlastní spotřebě 
13,4kg paliva pro tvorbu spalin, jako sušícího média, a 13,65kW elektrické energie zvýší 
výhřevnost 100kg pilin o 5MJ/kg. Nejenže pak docílíme větší výhřevnosti, ale i lepší 
skladovatelnosti. Vysušené piliny jsou však především dále přepracovány na více trhem 
žádané ekologické palivo, jímž jsou pelety. Jejich výhřevnost se pohybuje v rozmezí 18-
19MJ/kg.         
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Seznam symbolů a zkratek 
 
x1A [ ]−  Počáteční vlhkost sušeného materiálu 
 
x2A [ ]−  Konečná vlhkost sušeného materiálu 
 
Cm&  [ ]hodkg /  Množství usušeného materiálu 
 
Wm2&  [ ]hodkg /  Množství vody v usušeném materiálu 
 
Am2&  [ ]hodkg /  Množství sušiny 
 
Am1&  [ ]hodkg /  Množství vlhkého materiálu 
 
Wm1&  [ ]hodkg /  Množství vody v sušeném materiálu 
 
Wm&  [ ]hodkg /  Množství odpařené vody během sušení 
 
vpc  [ ]KkgJ ⋅/  Měrná tepelná kapacita vodní páry 
 
FGr  [ ]kgkJ /  Měrné výparné teplo 
 
At1  [ ]C°  Počáteční teplota sušeného materiálu 
 
Bt1  [ ]C°  Teplota spalin, vodní páry vystupujících ze sušárny 
 
OHvQ  [ ]J  Teplo potřebné k ohřevu vody 
 
ODQ  [ ]kJ  Teplo potřebné k odpaření vody 
   
CQ  [ ]MJ  Celkové potřebné teplo 
 
P  [ ]kW  Potřebný tepelný příkon 
 
iQ  [ ]kgMJ /  Výhřevnost paliva 
 
min2OV  [ ]13 2 −⋅ palO kgm  Minimální spotřeba kyslíku při dokonalém spalování 
 
S
VV min  [ ]13 −⋅ palvzd kgm  Minimální spotřeba suchého vzduchu 
 
f [ ]−  Faktor poměrného suchého vzduchu o objem vodní páry 
 
ϕ  [ ]%  Relativní vlhkost vzduchu 
 
p ′′  
 
[ ]Pa  Absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
pC [ ]Pa  Celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
 
minVV  [ ]13 −⋅ palvzd kgm  Minimální spotřeba vlhkého vzduchu 
 
   44
2co
V  [ ]13
2
−
⋅ palCO kgm  Objem CO2 v suchých spalinách 
 
2NV  [ ]13 2 −⋅ palN kgm  Objem N2 v suchých spalinách 
 
rAV  [ ]13 −⋅ palA kgm r  Objem Ar v suchých spalinách 
 
2SOV  [ ]13 −⋅ palS kgm rprch  Objem SO2 v suchých spalinách 
 
S
SPV min  [ ]13 −⋅ palSP kgm  Minimální množství suchých spalin bez přebytku vzduchu 
 
min2OHV  [ ]13 2 −⋅ palOH kgm  Minimální množství vody ve spalinách 
 
minSPV  [ ]13 −⋅ palkgm  Minimální množství vlhkých spalin bez přebytku vzduchu 
 
2COr  [ ]3m  Objem CO2 ve spalinách  
 
OHr 2  [ ]3m  Objem H2O ve spalinách 
 
SPr  [ ]3m  Objem 3-atomových plynů  
 
α [ ]−  Součinitel přebytku vzduchu 
 
SKV  [ ]13 −⋅ palSK kgm  Skutečný objem vzduchu pro α=1,4 
 
SV  [ ]13 −⋅ palS kgm  Skutečný objem spalin pro α=1,4 
 
OHV 2  [ ]13 2 −⋅ palOH kgm  Skutečné množství vody ve spalinách pro α=1,4 
 
popI  [ ]kgkJ /  Entalpie popele 
 
minvzdI  [ ]kgkJ /  Minimální entalpie vzduchu 
 
minspI  [ ]kgkJ /  Minimální entalpie spalin 
 
spI  [ ]kgkJ /  Entalpie spalin při přebytku vzduchu 
 
XP [%] Množství úletu popele 
 
i [ ]3/ mkJ  Entalpie složek spalin 
 
vzI  [ ]kgkJ /  Entalpie vzduchu 
 
CSz  [%] Ztráta v tuhých zbytcích zachycených v ohništi 
 
CÚz  [%] Ztráta v úletu 
 
CRz  [%] Ztráta roštovým propadem 
 
Kz  [%] Ztráta citelným teplem spalin 
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Kη  [%] Účinnost kotle 
 
Cz  [%] Ztráty hořlavinou v tuhých zbytcích 
 
ci [%] Procento hořlaviny v tuhém zbytku 
 
Xi [%] Procento popela v tuhém zbytku 
 
m [ ]hodkg /  Množství paliva 
 
V [ ]3m  Objem bubnu sušárny 
 
ρS [ ]3/ mkg  Hustota sušiny 
 
Ψ 
 
[-] Součinitel zaplnění bubnu sušárny 
l 
 
[ ]m  Délka bubnu 
d 
 
[ ]m  Průměr bubnu 
vc  [ ]KkgJ ⋅/  Měrná tepelná kapacita vody 
 
vt  [ ]C°  Teplota varu vody 
 
OHvpQ  [ ]J  Teplo potřebné k ohřevu vodní páry 
 
CELV  [ ]hodm /3  Množství spalin vstupujících do sušárny 
 
CELoutV  [ ]hodm /3  Množství spalin vystupujících ze sušárny 
 
Bx1  [ ]−  Vlhkost spalin vstupujících do sušárny 
 
Bx2  [ ]−  Vlhkost spalin vystupujících ze sušárny 
 
 
   
 
